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Transkript — Ders 11 Manyetik Alan ve Lorentz Kuvveti

Bu derste simdiye kadar sadece elektrigi tartistik.

Sakin olun.

Fakat bu ders elektrik ve manyetizma Uzerinedir.

Bugln manyetizmadan bahsedecegim.

M.O besinci ylzyilda, Yunanlilar bazi taglarin demir pargalarini gektigini biliyorlardi.

Bu taslar Magnesia yani Manisa bdlgesinde oldukga boldu; “magnet” yani miknatis
ve “manyetizma” isimleri buradan gelmektedir.

Bu taslar demir oksit igerirler; onlara manyetit adini verecegiz.

Milattan sonra 1100’de, Cinliler pusula yapmak igin bu manyetit igneleri kullanirlardi
ve onuguncu yuzyilda, manyetitlerin maksimum g¢ekme gucune sahip iki ucunun
bulundugunu kesfettiler; bu uglara kutuplar diyoruz.

Bdylece bir manyetit ya da miknatis pargasi aldiginizda, o daima iki kutba sahiptir.
Bir kutbu A, digerini B olarak isimlendirelim.

A ve A birbirlerini iterler, B ve B de birbirlerini iter; ancak A ve B birbirlerini ¢cekerler.
Elektrik ve manyetizma arasinda buyuk bir fark vardir.

Elektrikte iki kutbunuz var, ancak arti veya eksi kutbu segmekte 6zgursunuz.

Oysa manyetizmada bu segime sahip degilsiniz.

Manyetik kutuplar daima giftler halinde bulunurlar.

Yaltiimis manyetik tek-kutup yoktur — veya bir fizikginin dedigi gibi, bildigimiz
kadariyla manyetik tek-kutup yoktur.

Biri manyetik tek-kutup bulursa-- insanlarin aramadigini da distunmuiyorum—bu
kesinlikle bir Nobel Odiiline deger olacaktir.
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Prensip olarak onlar mevcut olabilir; ancak bildigimiz kadariyla yokturlar ve hig

gorulmemiglerdir.

Elektrik tek-kutuplar vardir. Bir arti yukunuz varsa, o bir elektrik tek-kutuptur.

Bir eksi yukunuz, elektrik yukunuz varsa, o bir elektrik tek-kutuptur.

Esit siddetli bir arti ve bir eksi yukunuz varsa, bu bir elektrik dipoldur.

Ne zaman bir miknatisiniz varsa, bir manyetik dipoluntz var demektir.

Manyetik tek-kutup diye birgey yoktur.

Onaltinci yuzyilda, Gilbert diinyanin gercekte dev bir miknatis oldugunu kesfetti ve
pusulalarla deneyler yapti; dinyanin elektromanyetik haritasini, etkin olarak ¢ikaran
ik kisiydi.

Miknatis ignelerinden birini alirsaniz ve bu igne, kuzey Kanada’'nin yonu olan bu yéni
gosteriyorsa; uzlasim geregi, ignenin bu tarafini arti, --ooh, arti degil—kuzey olarak

ve ignenin bu tarafini gliney olarak adlandirirsiniz.

A, Ayl ittigi ve B, Blyi ittigi, fakat A ve B birbirlerini ¢ektigi icin, kuzey Kanada
dunyanin manyetik guney kutbundadir, manyetik kuzey kutbunda degil.

Kuskusuz, bu bir ayrinti.

Bu, miknatis ignelerinin yonunu, kuzey ve guneyi tanimlamamizin bir yoludur.
Bir 6nemli kesif, 1819’da Danimarkali fizikgi Oersted tarfindan yapilmisti.
Oersted, bir manyetik ignenin bir teldeki akima cevap verdigini kesfetmisti.
Ve bu, manyetizmay elektrige bagliyor.

Bunun, simdiye kadar yapilan en onemli deney oldugu bile savunulabilir.

Oersted, teldeki akimin bir manyetik alan yarattii ve telin olusturdugu bu manyetik
alana cevap olarak manyetik ignenin hareket ettigi sonucuna varmigti.

Ve bu muhtesem kesif, ondokuzuncu yuzyilda — ozellikle Ampere, Faraday ve Henry
tarafindan-- bir aktivite patlamasina yol acgti ve bunlar, Iskogyali kuramci Maxwell’in
parlak ¢calismalariyla doruga ulasti.

Maxwell, manyetizma ile elektrigi birlestiren bir evrensel alan teorisi olusturdu.

Bu dersin merkezinde yer alir bu teori.. Maxwell denklemleri.

Bu dersin sonuna kadar onlari, bu dort denklemi, géreceksiniz.
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Bir akim telim olsun; tahtaya dik ve akim tahtadan iceri dogru aksin; bunu bir ¢arpi
isaretiyle gosteririm. Akim tahtadan digari ise, oraya bir nokta koyarim.

Bunun bir tarihsel nedeni vardir.

18.01 dersinde ve diger derslerde her zaman vektorlerden bahsettiniz, fakat asla bir
vektor gormediniz.

Ve size bir vektor gosterecegim. Bu bir vektordur.
Ve bu size dogrudur.

O zaman bir nokta goérursunuz.
Ve bu sizden uzaklagir. O zaman bir ¢arpi gorursundz.

Akim kara-tahtadan iceri dogru aktiginda, ¢evresine bu igneleri yerlestirirsem, onlar
bu sekilde dizilir.

Ve onu buraya koydugumda, boyle gidecek.

Onlar bir gemberin tegetlerini izler ve bu manyetik alani tanimlamamiz igin bir yoldur.
Manyetik alanin yonu, yani bu manyetik alanin —onun i¢in daima B sembolunu
kullaniriz—simdi saatin donugu yonundedir.

Uzlasim uyarinca, akim tahtaya dogru gitmektedir.

Ve hig unutmayin, hep sag-el vida kural dedigimiz seyi kullanin.

Bir vida alip saat ibresi yonunde dondururseniz, vida tahta igine dogru ilerler.

Bu, akim ile B'yi birbirine baglar.

Bir tirbuson alip saat ibresi tersi yonunde dondururseniz, o zaman tirbugon size
dogru, mantardan disa dogru ilerleyecektir.

iste bu, bir vida ya da triblison ile, akim telleri etrafinda dolanan manyetik alani nasil
bulacaginizi gosterir.

Bu sadece bir uzlagimdir.

Bir manyetik ignenin bir akima nasil cevap verdigini gostermek istiyorum.

Uzerinden, 300 amper kadarlik, mithis bir akim gecirecedim bir telim var ve bu teli
orada goruyorsunuz. Isiklari ayarlayacagim; onun nasil gitmesini istedigimi orada

goOreceksiniz; uygun 1s1g1 elde edelim.

Akimi gegirdigim zaman — burada miknatisi géruyorsunuz; bugunlerde ona pusula
diyoruz-- o pusula yerin manyetik alani yonundedir.
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Telden 300 amperlik akim gegirecegiz ve miknatis yonunu degistirecek, telin
cevresinde meydana gelecek bunun gibi bir manyetik alanin yonune yonelecek.
Bunun gibi olacak.

Uyguladigim akim o kadar yuksek ki birka¢ saniye i¢inde teller kokmaya ve yanmaya
baslar.

Batarya, bu kadar yuksek bir akim ¢ektigim zaman, bundan hoslanmaz.
Bu yuzden, bunu sadece birkag¢ saniye i¢in yapabilirim.

Bdylece pusula bu ydnde sallanacak ve titresim yapmaya baslayacaktir. Akimi
titresimi durduracak kadar uzun sure uygulayamam.

Bu ylzden elimle durduracagim ve bunun gercekten denge konumu olduguna sizi
ikna edecegim.

Bunun i¢in hazirsaniz, simdi baglantilari yapalim ve izleyelim, g, iki, bir, sifir.
Gordugunuz gibi o donuyor.

Simdi onu durduracagim—akim hala akiyor.

Bunun denge konumu oldugunu goruyorsunuz.

Ve akimi durduracagim.

Ve simdi yonunu ters gevirecegim, simdi onun zit yonde sallandigini géreceksiniz.
Farkli yonde 180 derecede.

Ug, iki, bir, sifir...

Harekete basgladi. Onu durduracagim [hoop]; birka¢ saniye; bu denge konumudur;
sonra birakacagim.

Boylece gordunuz ki, bu manyetik igne gergekten de telin olusturdugu manyetik
alana yanit verdi. Bu Oersted tarafindan yapilan buyudk bir kesifti. Bu kesif --bu
gosteri-- sizin icin olaganustli olmayabilir; fakat tarihi agidan muazzam bir 6neme
sahiptir.

iddia edebilirim ki, belki de, bugiine kadar fizikte yapilmis olan en énemli gosteri, en
onemli aragtirmadir bu; ¢cunku elektrik ile manyetizmayi birbirine baglamisti.

Bir alan teorisi kavraminin yaratilmasina temel olusturmustu.

Aslinda bu, miknatisin tepkisiydi; ama ayni zamanda su demekti: eger akim tagiyan
bir tel miknatis Uzerinde bir kuvvete sahipse, 0 zaman elbette miknatis da tel Gzerine
bir kuvvet uygulamaliydi.

Size bunu da gosterecegim, fakat simdi ¢ok daha glcli bir miknatisimiz var.
Gosterimde bu miknatisi kullanacagim. Miknatis hareket etmeyecek, ¢unku hareket
ettirilemeyecek kadar agir. Bu yuzden sadece teli hareket ettirecegiz

Bu durumda, temel fikir agsagidaki gibidir:

iste miknatis bu. Miknatisin kuzey kutbu bu ve bu da gliney kutbu. --Samimi olmak
gerekirse, hangisinin hangisi oldugunu hatirlamiyorum-- O zaman, manyetik alan bu
sekilde olacak. Akim teli burada; icinden akim geciyor ve tel kara-tahtaya dik.
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Akim gecirdigimizde, akim tahta dizleminden digari dogru ise — ve yuzde elli sansim
var, ¢cunku gercekten bunun kuzey mi yoksa guney mi oldugunu hatirlayamadim—
evet, akimin tahta dizleminden digari oldugunu varsayalim. Bu durumda bu telin
yukari dogru bir kuvvetin etkisinde kalacagini goreceksiniz.

Tel Uzerindeki kuvvetin daima I vektorel carpim B yonunde olmasi, deneysel bir
olgudur.

Bunlar birim vektorlerdir.

Ve 1 tahta dizleminden disariya dogru oldugundan, 1 ile B'yi vektorel olarak
carparsam, bu yonde bir kuvvet elde ederim.

Ve simdi akimi ters gevirirsem—akim bu yonde akarsa—o zaman tel asagi dogru
gitmek isteyecektir.

Simdi her ikisini de gosterecegim size.

Fakat hangisi ilk dnce olacak bilmiyorum. Cunku kutuplari isaretlemedim.
Ahh—uhh.

Simdi onu ¢izdigimden biraz farkli olarak géreceksiniz.

Size bu sekilde goérinen bir miknatis ¢izdim, fakat elbette onu bu sekilde gérmeniz
sizin igin daha hos olur.

Boylece teli gorUyorsunuz ve miknatisi; simdi telden birkag yuz amperlik akim
gecirecegim. Tel ya yukari sigrayacak ya da asagi sapacak; sonra da akimin yonunu
degistirecedim ve o zaman bunlarin tersi olacak.

Tamam.
Bunun i¢in hazir miyiz?
Ug, iki, bir,... sifir...

Dikkat ederseniz, asagiya dogru besbelli bir kuvvet var; dylesine guglu bir kuvvet ki
destekleri bile asagiya cekti.

Bu ylzden, bu deneyde akimi ters cgevirirsem, telin yukari sigrayacagini tahmin
edebilirim.

iste baghyoruz—kesinlikle biliyorum, ¢linkii onu bu sekilde déndiirdim; simdi onu bu
sekilde dondurecegim ve tel yukari sigrayacak.

Bu gordugunuz ilk gizimdir.
Ug, iki, biiir, sifir...
Cok acgik. Onun ¢iktigini gérdintz. Tamam.

Bunu agagiya alayim. Tamam.

Eger bir telim varsa,-- diyelim ki, Uzerinden 1, akimi gegiriyorum — o bir manyetik alan
olusturacaktir; sag-el vida kurali, tam burada, bu manyetik alan tahtadan iceri dogru
olacaktir -- ona B¢ diyecegim -- tam burada, o tahtadan disari dogru olacaktir.

Ama bu su anda 6nemli degil. Fakat tahtadan disari dogrudur.
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Burada, o tahtadan igeri dogru.

Ve burada, diger bir tel var; onun Uzerinden ise I, akimi gegirecegim.
Simdi bu tel Uzerinde, 1 vektorel carpim B yonunde bir kuvvet olacaktir.
Elinizle yapin, I vektorel carpim B [krrk], bu kuvvet yukari olacaktir.
Boylece bu tel yukari yonde bir kuvvete maruz kalacaktir.

Ama tabii ki, eger bu tel yukari yonde bir kuvvete maruz kalirsa; etki, eksi tepkiye esit
oldugui igin, bu tel asagi yonde bir kuvvete maruz kalacaktir.

Boylece, onlar birbirlerine dogru gideceklerdir. Onlar birbirlerini gekeceklerdir.
Kuvvetin burada asagi oldugunu bagimsiz bir sekilde onaylayabilirsiniz.
Bu, bu kuvvettir.

Benim icin, etki esittir eksi tepki oldugunu soylemek yeterli olacaktir. Newton'un
Ucglncu yasasi...

Fakat buraya, tabii ki, tahtadan disari dogru olan akimin sonucu olan B, manyetik
alani koymak isterseniz -- sag-el kuralini hatirlayin — o zaman, kuvvetin simdi burada,
14 vektorel garpim B, yonunde olmasi gerektigini goreceksiniz.

Ve bu agagiyadir; tam olarak tahmin ettigim gibi.
Bdylece iki tel birbirine dogru gidecektir.

Ancak, her seyi aynen birakip, Iz nin yonunu ters gevirirsem-- boylece simdi iki akim
ters yonludur-- o zaman kuvvetler ters donecekler ve bdylece simdi teller birbirlerini
iteceklerdir.

Ve ben size bunu gosterecegim.
Burada bu iki telim var ve onlari, orada, ekranda goreceksiniz.
Gorduklerinizi size ayrintili olarak agiklayacagim.

iki tel dikey olarak uzanir — bu telin biri ve bu da digeri -- ayni yénde bir akim
gecirdigimde, onlar birbirlerini gekeceklerdir.

Ve birazdan bunu goreceksiniz.

Ug, iki, bir, sifir.

Gordintz ma?

Birbirlerine dogru gidiyorlar.

Simdi onu tekrar yapacagim.

Eger akimlari zit yonlerde gecirirsem, birbirlerini iteceklerdir.
Simdi onlari zit yonlerde gegirecegim. Onlar birbirlerini iterler.
Onu tekrar yapacagdim, Ug, iki, bir, sifir.

Onlar birbirini itiyorlar.

Size bu gosteriyi yapmamin nedeni farkli.
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Kavramanizi istedigim sey su: Bu aliminyum iletken plakayi -- o bir iletken -- iki telin
arasina koyup deneyi tekrar yapsaydim, tamamen ayni seyler olacakti.

Bu size, manyetik alanin elektrik alanindan gercekte cok farkli oldugunu sdyler.
Cunku elektrik alan bunun gibi iletken bir levha tarafindan oldukga fazla etkilenir.

Manyetik alanlarsa etkilenmez.

Boylece tellerin arasina bu plakayl koyacagim ve sonra yine zit yonlerde akim
gecirecegim. Sanki orada levha yokmusg gibi tellerin birbirini ittigini gérecegiz.

Ug, iki, bir, sifir. iste gériiyorsunuz..
Bu yuzden, manyetik alanlarin anlatilacak ¢ok ilging bir oykusu var.

Yine de, elektrik ve manyetizma birbirine baghdir.

Bir manyetik alanin siddetini nasil tanimlariz?

Elektrikte, elektrik alan siddetini su sekilde tanimlamigtik—Dbir elektrik yuku Uzerindeki
kuvveti olgmustuk, elektrik kuvvetini... ve sonra elektrik kuvveti, yik carpi elektrik
alanidir demistik.

Bu, elektrik alaninin siddetini belirliyor.

Simdi “Tamam, manyetik alan, bir manyetik yuk carpi B alani” diyebilseydik, guzel
olurdu, degil mi? Boylece B alaninin buyudkliga tanimlanirdi.

Evet, guzel olurdu.

Ama bir manyetik tek-kutup bulamadigimiz surece, bunu sdyleyemeyiz.

Eger yarin manyetik tek-kutupla gelirseniz, bunu yapabilirim.

Fakat manyetik tek-kutuplarimiz yoktur ve bu yluzden, tanimi bu sekilde yapamayiz.
Oyleyse manyetik alan nasil tanimlanir?

Su sekilde tanimlanir.

Bir elektrik yuku alirrm; bu elektrik yuku q olsun.

Bu elektrik yuku bir v hiziyla hareket ediyorsa ve elektrik yukinun hareket ettigi yerde
bir manyetik alan varsa, kuvvetin daima v’ye dik oldugu deneysel bir olgudur.

Eger manyetik induksiyonu ifade etmek isterseniz, buraya bir B koyarsaniz iyi olur.

Demek ki, bir manyetik alan var, yik bu hizla hareket ediyor ve yuk Uzerinde daima
v’'ye dik olan bir kuvvet var.

Bu kuvvetin bayuklaga parcacigin hiziyla orantilidir ve yukuyle de orantilidir.
Eger yuku iki katina ¢ikarirsam, kuvvet iki katina ¢ikar.

Eger hizi iki katina ¢ikarirsam, kuvvet iki katina ¢ikar.

Bu yolla tanimladigimiz sey, manyetik alan siddetidir.

Manyetik kuvvet -- ve hatirlatsin diye ona bir B indisi ekleyelim— q elektrik yukiu kere
elektrik yikundn hizi ile B’nin vektorel carpimidir.
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Ve siz, kuvvetin daima v’ye dik oldugunu goérursunuz ve bu, hiz ve q yukuyle dogru
orantilidir.

Bu kuvvet, Hollandal fizikciye izafeten, c¢ogunlukla Lorentz kuvveti olarak
adlandirilir.

Bu esitlik tamamen igarete duyarhdir.

Eger yuku, pozitif bir yikten negatif bir yuke gevirirseniz, o zaman kuvvet 180 derece
ters doner.

v’nin yonunu degistirirsiniz, kuvvet ters doner.
B’nin yonunu degisirseniz, kuvvet gene tersine doner.
Boylece tamamen isarete duyarli bir denklemdir.

Manyetik alanin blUyUkliginin birimi bu denklemden bulunur: bu Newton’dur, q
Coulomb’dur ve v metre bolu saniyedir.

Boylece, bu, manyetik alan siddetinin birimi olacaktir, ama kimse bunu sdylemez.

S| birimlerinde -- bu Sl birimi olacaktir — buna 1 Tesla deriz, bunun icin 1 buyuk T
yazariz.

Bir Tesla son derece guglu bir manyetik alandir.
Bu miknatisin manyetik alani yalnizca bir Teslanin 2/10’udur.
Ve bu ¢ok gugll bir miknatistir.

Bu ylzden biz sik¢a bir Sl birimi olmayan bir birimi, Gauss’u kullaniriz; ¢cogunlukla
kitaplarda bunu goreceksiniz ; 1 Gauss 10 Uzeri -4 Tesladir.

Dunyanin manyetik alani yaklasik yarim gaussdur.
Ve bdylece bu miknatis yaklasik 2 kilogauss'tur.
Ama Sl birimi Tesladir.

Televizyonun ya da bilgisayarinizin ekrani, floresan bir ekran -- televizyonda bu
floresan ekrani ¢ok hizli tarayan elektron tabancalari vardir -- televizyon ekraninda
525 ¢izgi vardir ve elektron tabancalari bu kadar ¢izgiyi saniyenin otuzda biri kadar
surede tarar.

Bu elektron demetinin siddetindeki degisimler goruntlyu olusturur.

Televizyon tupune yandan bakarsaniz; giden elektronlar var — herhangi bir anda
onlar bunun gibi hareket ederler, baska bir anda onlar buradaki gibi hareket ederler,
cok hizli bir taramayla -- ve bdylece eger televizyon ekraninin yakinina gugli bir
miknatis getirirseniz, goértntiyl bozacaginiz aciktir. Cunku simdi bu elektronlarin, bu
akimlarin hareketini etkiliyorsunuz.

Ve bunu, sanati icin kullanan Nam June Paik isimli gok Unld bir artist var; dunyada
hemen hemen her blylik mize, Nam June Paik'in miknatislari ve televizyon
ekranlarini kullanarak bozdugu goruntulerle yaptigi bir calismasina sahiptir.

Nam June Paik ile yarismak istemem, ama bunu size gostermek istiyorum.
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Orada bir televizyon setim var ve burada gugclu bir miknatisim. Bu goéruntuyu bozmayi
ve nasil oldugunu bildigimiz en iyi 1siklari vermeyi deneyecegim.

Onerim, nefret ettiginiz bir program bulmaya ¢alismak.

Bdylece iste miknatisim -- oh, dostum -- bu son derece guglu bir miknatistir ve haydi
televizyonu agalim; ilk 6nce ne alabildigimizi gorelim.

Oh, agcmak yerine onu kapattim.

Ah, ben reklamlardan nefret ederim; haydi reklamlari alalim.
Simdi, yakindan seyredelim.

iste miknatisim geliyor, gdriinti var.

Gordunuz ma?

Bir miknatis ve hareketli bir yuk ile ne yapabildigimizi gordinitz: hareketli yukun
yonunu degistirebiliyorsunuz.

Hareketli yikun Gzerindeki kuvvet.

Bir manyetik alanla beraber bir elektrik alaniniz varsa, o zaman tabii ki, elektrik
kuvvetiniz de vardir.

Ve bdylece yUklu bir hareketli pargacik tzerindeki toplam kuvvet, q carpi elektrik alan
vektoru arti v vektorel carpim B olur.

Bunu tabii ki dnceden gormustik.

Bir elektrik alan yUk Uzerinde ig yapabilir.

g delta V'nin pozitif olabildigini, negatif olabildigini hatirlayin; ama o, is yapar.
O, yukun kinetik enerjisini degistirebilir.

Manyetik alanlar hareketli bir yik Uzerinde asla is yapamazlar.

Bunun sebebi, kuvvetin daima v hizina dik olmasidir.

Bdylece kuvvet harekete daima dik olursa, hareketin yoninu degistirebilirsiniz, fakat
kinetik enerjisini degstiremezsiniz.

Bdylece bu, elektrik kuvveti ile manyetik kuvvet arasindaki temel bir farktir.

Simdi bir tel boyunca gecgen bir I akimi Uzerindeki kuvveti sizinle hesaplamak
istiyorum. Bir B manyetik alanimiz var.

Yavas olacagiz -- ¢ok daha nicel olacagiz.

Aklima gelmigken sdyleyim -- buna Lorentz kuvveti de deriz -- ikisinin bir birlegimidir.
Bu kesinlikle dyledir.

Boylece bir tel ile, Gzerinden akim gegirilen bir tel ile baglayalim; iste tel ve akim I’dir.

Ve diyelim ki, burada bir noktada, bir B manyetik alanimiz var.
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ilke olarak, manyetik alan tel boyunca farkl olabilir.
Burada, bir yukim var, arti dq ve bu yuk tel boyunca dv surtklenme hiziyla akiyor.
Akim O olursa, ne olacagi hakkinda dusunelim.

Oda sicakliginda akim 0 olursa, bu teldeki serbest elektronlar ¢ok buyuk hiza sahip
olurlar.

Saniyede 3 milyon metre.

Suruklenme hizindan ¢ok daha buyuktur.

Fakat onlar tamamen karmakarisik yonlerdedir.

O rastgele bir hareket, bir 1sil harekettir.

Ve bu ylzden tek tek her bir yUk Uzerinde bir kuvvet olacaktir.
Fakat onlarin ortalamalari sifir olacaktir.

Bir akim gecirdigimizde, bu yukler ¢cok yavas bir suruklenme hiziyla dolasacak ve
artik elbette net kuvvet 0 olmayacaktir.

Bdylece bu yonde hareket eden bu dq yukimuz olsun; bu bana bir akim verir.
Ve onlarin arasindaki bu agi teta olsun.

Bu 6nemli olacak; ¢lnku o, hiz ve B arasindaki bir vektorel carpim.

Bu, tetanin sindsundn ise karigacagi anlamina gelir.

Diyeceksiniz ki, -- diyeceginizi umuyorum.— “Pekala, dinle dostum, bu ¢ok komik,
O pozitif yuk tel boyunca hareket etmez.

Tel boyunca hareket edenler elektronlardir. Akimdan onlar sorumludur.
Elektronlar negatif ylke sahiptir ve bu yonde giderler.”

Haklisiniz. Mikemmel.

Bununla beraber, bu yonde giden negatif bir yik, bu yonde giden pozitif yikle
matematiksel olarak tamamen aynidir.

Her iki durumda da, akimin bu yonde olduguna hem fikir miyiz?

Boylece matematiksel sonuglar icin, bu yonde suruklenme hiziyla giden eksi bir dq
yukuna almak yerine, bu yonde giden arti bir dq yukanu almayi tercih ettim.

Fakat sonugcta higbir fark yoktur.

Bdylece bu yuk Uzerinde, bir dF kuvveti vardir — bu manyetik kuvvet, bu dq yuku
carpl v vektorel carpim B’dir.

Sey, bu v suruklenme hiziydi ve iste bu da, bu noktadaki manyetik alandir.
Tel boyunca akim, tel Gzerinde her yerde, dg bolu dt olmalidir.
Cunkd akimin tanimi, saniyede gec¢en coulomb miktaridir.

Akim her zaman dq bolu dt’dir.
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Bdylece bunu, Idt ¢arpi V4 vektorel garpim B olarak da yazabilirim.

Ama Mekanik’i hatirlayin; V4 ¢carpi dt, yani hizin zamanla garpimi bir mesafedir.
Ve ben buna d€ uzunlugu derim.

O, tel boyunca bir uzunluk.

Simdi buraya bir mesafe koyacagim; ¢lnku gizimimi karistirmak istemiyorum.
Boylece, bu ylk, dt zamani igerisinde, bu mesafeyi kateder; bu bir vektordir.
Mekanik. Boylece bu ¢arpim igin dé yazabilirim.

Ayrica, dFg esittir I garpi d¢ vektorel carpim B de yazabilirim.

Bu size ne anlatiyor?

Bu, d€ uzunluguna sahip kuguk bir tel parcasi Uzerindeki kuvvettir; I telden gecgen
akimdir ve B, bu d¢ bolgesindeki lokal manyetik alandir; anlamlari bu.

Tel Gzerindeki tum kuvveti bilmek istiyorsaniz, tim tel boyunca integral almak
zorundasiniz

Evet, tim tel boyunca integral almalisiniz; her d¢ pargasinda, B’nin ne oldugunu
tanimlamak zorundasiniz; boylece bir kuvvet elde edersiniz, ki o kuvvet bir vektordur
ve bu vektorleri vektorel olarak toplamalisiniz.

Bu can sikici olabilir, ama temel fikir budur.

Boylece, simdi, telden kabaca 300 amper gegcirdigimde, tel Uzerindeki kuvvetin ne
oldugunu hesaplamak istiyorum.

Oyle basit bir geometri kurayim ki, bu integrali yapabileyim.
Bu teldi ve burasi boyunca gegen 300 amperlik bir akimimiz vardi.

Tam burada, boslukta, bir manyetik alanimiz vardi, B manyetik alani, bu alan 1
Teslanin 0,2’siydi.

Yani, 2 kilogauss.
Ve bu manyetik alan sadece burada bulunuyordu. Orada ¢alismiyordu, yoktu.

Ve bu manyetik alanin telin bir par¢asi Uzerinde, diyelim ki, sadece 10 cm’lik kismi
Uzerinde, sabit oldugu varsayimini yaparim— ki o basitlestirilmis bir varsayimdir.

Burada 0.1 metrelik bir uzunlugumun oldugunu farz ettim; bu aralikta, manyetik alan
sabit.

Ben sadece o teldeki kuvvet icin kabaca bir sayi elde etmek istiyorum.

Bdylece simdi denklemin integralini kolayca alabilirim. ClUnki manyetik alanin dé
yoniune dik oldugunu varsaymistim -- d¢ simdi bu yondedir. Béylece, sinus teta 1°dir.
Bunun igin endiselenmeme gerek yok -- ve boylece bu kisim Uzerindeki F kuvveti --
bu € kismi Uzerindeki kuvvet -- isterseniz ona Fg dersiniz —oradaki I akimimiz, bu
uzunluk olan € uzunlugumuz garpi manyetik alan olarak elde edilir.

Hicbir yerde sinUs yok; ¢unku ag¢i 90 derecedir.
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Ve bodylece kuvvetin 300 ¢arpi 0.1 ¢arpi 0.2 oldugunu bulurum, kuvvet 30 garpi 0.2,
yani yaklasik 6 newtondur.

6 newton 1 pound agirlhktan daha fazladir.

Bu pek o kadar da sasirtici degildir. Akimi agtigimda, aniden, belli bir agirlikla bir sey
teli asagiya ceker; bir pounddan biraz daha fazla bir agirlik, neredeyse bir buguk
pound kadar.

Ve bu yuzden, bu desteklerin devrilmesi ¢ok sasirtici degildi.

Gorlyorsunuz ki, manyetik alanin dizgin olmasi hakkinda ve manyetik alanin
nerede oldugu hakkinda bazi basit varsayimlar yapmaniz sartiyla, bunu nicel olarak
degigstirebilirsiniz.

Simdi 8.02 dersinin “bdylik motor yarisi” hakkinda konusmak istiyorum.

Bayluk 8.02 motor yarisina baglamak Uzereyiz. Bu gun bir zarf aldiniz ve ben size,
yavas yavas, bunun fizigini anlatmaya baslayacagim.

Hedefimiz, sonugta bir motor yapmaktir.

Bir akim halkam olsun -- bu bir akim halkasi.

Akim A’dan girer; onu size 3-boyutlu géstermeyi deneyecegim — ki bu hi¢ kolay degil.
Akim, buradan D’den c¢ikar.

Bu bir akim halkasi.

Akim buradan gecer, buradan gecger, buradan gecer ve tekrar buraya doneriz.

Ve bizim bir manyetik alanimiz var; manyetik alanin bu yonde sabit oldugunu
varsayacagiz.

Telde tam burada bir kuvvet vardir; 1 vektorel garpim B yonunde. Bu kuvvet yukari
yondedir.

Telde burada da bir kuvvet vardir; elbette asagiya dogrudur.
Manyetik alan ayni yondedir, akim zit yondedir, bdylece kuvvet agsagiyadir.

Bu telin uzunlugu a olsun. Bu kuvvet -- kuvvetin buyuklugu -- , telden gecen akim
¢arp!i telin uzunlugu ¢arpi B manyetik alanidir.

Biz bunu biraz dnce turetmigtik.

Bu, su integraldir; burada heryerde manyetik alanin sabit oldugunu varsaymistik,
bunlar 90 derecelik agilar; bdylece sints teta 1'dir ve boylece bu kuvvettir.

Kuvvet burada nedir ve burada nedir?
Burada sifirdir ve burada da sifirdir.
Neden pekiyi?

Cunku vektorel carpim sifirdir.

Ona nasil bakarsaniz bakin énemi yoktur; d¢ ve B’nin her ikisinin de ya ayni yonde ya
da zit yonde oldugunu soyleyebilirsiniz.
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Ayrica suruklenme hizi ile B’nin her ikisinin de ya ayni yonde ya da zit yonde
oldugunu soyleyebilirsiniz; onlar ayni seydir.

Burada kuvvet yoktur ve burada da kuvvet yoktur.

Cunkl sahip oldugumuz bu denklem bize manyetik kuvvetin 0 oldugunu verir.

Bu aginin sinasu 0’drr.

Peki, butlin bunlarla ne olacak?

Ne mi?.. Bu sistem Uzerinde bir kuvvet cifti, bir tork, var demektir.

Net kuvvet yoktur; cinkl bu yukari kuvvet, bu asagi dogru olan kuvvetle aynidir. Ama
bu kuvvet ¢ifti, onu saatin tersi yoninde dondirmek ister.

Tabit ki, bu torkun buyuklugu, -- 8.01 Mekanik dersinden hatirlarsaniz — bu kuvvet ile
bu iki kuvvet arasindaki dik uzakhgin garpimidir; dolayisiyla bu torkun herhangi bir
andaki buyuklagu, kuvvetler birbirinden bu kadar uzaktayken, I ¢carpi a b ¢arpi B’dir.

Simdi bu dénecektir ve onlar dénerken, bu kuvvetler daha yakina gelir ve tork azalir.
Ama, sistem hala saatin aksi yoninde donmek ister.
Ve bir zaman gelir ki, 90 derece sonra, tork 0 olur.

Ve size gene Ug¢- boyutlu olarak gostermeyi deneyecegim, benim igin ¢ok kolay degil
bu.

Simdi, bu D’dir; bu D haline gelmisti, akim daima D’de ayrilir.

Size bunu Ug¢-boyutu géstermeye calisacagim.

O bodyle gider; akim buradan, A’dan girer; bdylece bunu aliriz ve bunu alinz.
Cok kotl gérunmayor.

B manyetik alani degismedi; duzgun B ayni yonde.

Boylece akim simdi A iginden girer; o degismedi; degisen tek sey, halkanin 90 derece
donmis olmasidir.

Simdi size kuvvetin ne oldugunu sorarsam; I vektorel carpim B’ye gitmelisiniz.

I vektorel garpim B.

Burada I vektorel garpim B yaparsaniz, size dogru bir kuvvet elde edersiniz.
Burada, tahtaya icinde olan kuvvetler elde edersiniz.

Burada yukari dogru bir kuvvet ve burada asagi dogru bir kuvvet elde edersiniz.

Evde, sag elinizi kullanmak igin biraz zamaniniz olacak; 1 vektorel ¢carpim B ‘yi
olusturacaksiniz ve o zaman gergekten de, butin bu kuvvetlerin onlari koydugum
yonde oldugunu goreceksiniz.

Simdi, gene, sistemde net kuvvet yoktur.
Burada da net kuvvet yoktu. Ama simdi, tork da yok. Boylece simdi tork sifir oldu.

Onu biraz daha déndurirsek, o zaman bu moturu ¢alistirmaniz mimkundur.
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Onu saatin aksi yonunde dondirmeye baslariz, bu pozisyona gelir, tork 0’a gider,
fakat o yeterli eylemsizlige sahiptir, boylece o biraz daha ileriye doéner.

Ve simdi, tork tersine donecektir.

Burada sizi bununla bagbasa birakacagim; baska bir ¢izim yapmak ve onun tersine
donecegine sizi ikna etmek istemiyorum.

Ama onu gormek ¢ok kolaydir, ¢ginku bunu alin ve sadece 180 derece gevirin.

Manyetik alan degismedi, ama bu iki kenardaki akim simdi yon degistirdi ne olursa
olsun, D buradadir ve A buradadir.

Ve boylece tork ters doner ve boylece bunun gibi gider [visssst] ve sonra [ vigssst]
geri gelir.

Motorun buyuk bir kismi bu degil, tabii ki.

Akim-6lgerler ¢ok sik kullanilir; onlar arabalarinizda vardir, distindigunuzden daha
cok; senin yakit gostergen, ne bileyim ben,sicaklik gostergen, suyu sogutman hep
akim-Olgerdir.

Akim-6lger asagidaki gibi galigir:

Bu halkaya bir igne ekleriz, bir kulp ve onu burada ayarlariz.
Ve bu sayagtan kag amper gegctigini okuyabilirsiniz.

O saatin aksi yonunde gitmek ister.

Buraya, bir yay badlanz ve yay zit bir tork Uretir; bdylece igne sapmaya
baslayacaktir, ama sonra duracaktir.

Ama akimi iki katina ¢ikarirsaniz, daha ileri gidecektir.
Bu, bir sayacin ¢alisma yontemidir.

Arabanizdaki yakit gostergesi, yakit seviyesinin bir sekilde elektrik sinyaline
donusturulmesi disinda, bir akim-dlgerdir; sonra bu sinyal akim-6lgere gonderilir ve
siz onu okursunuz.

Ve suphesiz ki, 0, sizin ne kadar yakitiniz olduguna gore ayarlanmistir.

Sicaklik gostergeniz, derece cinsinden, Fahrenheit ya da herhangi birine gore
ayarlanir.

Bu sayaclar ¢ok yaygindir; akimla ilgisi olmayan bir seyle ugrastiginizda bile.

Simdi, ¢alisan bir motor nasil yapilir?
Bu torkun ters dénmesinin Ustesinden nasil gelirsiniz?

Sadece torkun ters dénmesi sorun degildir; ama eger siz dénmeyi strdurebilirseniz,
bu iki telin birbirlerine dolanmasi ve kopmalari problemi de vardir.

Onu 100 kez dondurirseniz, A ve D’ye ne oldugunu gorebilirsiniz; o kirilacaktir.
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Bdylece kayan baglantilarinizin -- onlara firga deriz -- oldugu bir tasarimi diginmek
zorundasiniz.

Burada A’ya baglh, fiziksel olarak A‘daki tele lehimlenmis bir iletkenim oldugunu
varsayalim.

Ve burada da, D olan bir iletkenim var.
Boylece halka sizin oldugunuz yerdedir. Halkadan ¢ikan lehimlenmis tel buradadir.

Ama simdi batarya -- bataryanin arti tarafi burasidir, bataryanin eksi tarafi burasi ve
bu bir kayan baglantidir.

Pratikte onlara firga deriz.
Bdylece bu derhal tellerin birbirine dolagsma sorununu halleder.
Ama bu tasarimda c¢ok zekice olan baska bir sey daha var.

A ve D arasindaki bosluk bir yalitkansa, o zaman bu 180 derece dondugunde ne
olacak?

Simdi bataryanin pozitif tarafinda olan A dir -- tabif ki, bu negatiftir.

A simdi bataryanin pozitif tarafindadir. 180 derece dondirlrseniz, A bataryanin
negatif tarafinda olacaktir.

Bdylece simdi her donmede, akim, tamamen kendi kendine yon degisecektir.
Ve biz buna bir ¢evirici yani komutator deriz.
Ve simdi, ne olacak, tork ters donmeyecek.

Dogru zamanda akim yodn degisirse, tork daima halkayr tamamen ayni yonde
dondurmek isteyecektir.

Cevirici yani komutatér diizenegin arkasindaki fikir budur.

Bayuk 8.02 motor yarisi.

Bir zarfiniz var, onu agtiginizda -- simdi yapmayin -- orada bir bakir tel bulacaksiniz,
2 metre yahtiimis bakir tel, iki miknatis, 2 atag ve bir parca tahta.

Ve fikir sudur: MUmkun oldugunca hizl galisan bir motor yapmaya galisacaksiniz.

Her 100 devir bolu dakika (DBD) igin -- bir DBD bir dakikadaki dénmedir -- her 100
DBD igin, maksimumu 20 kredi notu olan, size bir kredi notu verecegim.

Motoru 2000 DBD veya daha yuksek DBD ile galisan, 20 kredi puani alir.
Bu, iki ev 6devine eg-degerdir.
Ve bu kredi puanlari ders notundan ayri sayilir. Buna s6z veriyorum.

Temel kurallarda gérdigunuz sekilde, ilk bildirimde size bir final ders notu verecegim
ve ona hak ettiginiz motor yarisi puani eklenecek.

Her 100 DBD igin, arti bir puan alirsiniz, maksimumu 20’dir.
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Ve Nisanin ikisinde bu motorlari test edecegiz; size bir bildiri verdim, orada bazi
ipuclari, bazi fikirler var.

Size verdigim bir fikir var ki siz onu ihmal edebilirsiniz. Bu, torkun ters dénmesinin
ustesinden gelmektir; bu amagla bir ¢evirici yapabilirsiniz.

Ama bu, aslinda pek kolay degildir.

Kolay olmamasi bir yana,, ayni zamanda bir ¢evrirci yaptiginizda, sisteminiz birgok
surtunmeye maruz kalabilir ve kazancinizdan fazlasini kaybedebilirsiniz.

Bugun aldiginiz bildirimde degdindigim baska bir ¢dozim var. Motorunuzu Oyle
tasarlayin ki, tork ters dondtigu zaman, artik akan akim olmasin.

Ve yarim donugun biraz ilerisine gectiginde, tork yine vardir, akim yine vardir.

Boylece zamanin vyarisi igin, akimi durdurursunuz, -- onun kolay oldugunu
goreceksiniz --, onu nasil yapacaginiza dair bazi ipuglari verdim.

Bir cevirici yapma olanagi yerine, bunu degerlendirmelisiniz.

Alt sinir maksimum 20 kredi puandir. O iki ev 6devine es-degerdir.

Onu ders notunuzun Uzerine, ek olarak alacaksiniz.

Bu muthis bir sey, eglence, bana inanin. Daha ne istiyorsunuz?

Fizik yapacaksiniz, not alacaksiniz ve egleneceksiniz.

Bu benim hergiin yaptigim seydir; fizik bdylesine muhtesemdir.

Kalan 5 dakikamiz var; bu 5 dakika igerisinde, size bir motor gosterecegim.

Orada gordugunuz, bir akim halkasidir — size onu Ug-boyutlu olarak gdstermeye
calisacagim -- bu akim halkasi; Uzerinden bu yonde bir akim gecirecegiz; burada da
bir miknatisimiz var; guney, kuzey; manyetik alan bu yonde.

Ve burada bir miknatisimiz var; kuzey, gliney; manyetik alan da bu yonde.

Buradan bir akim gegirecegim ve eger akim tahtadan igeri dogruise, 1 vektorel carpim
B — Tigeride dogru; carpi B; kuvvet yukari yonde olur.

Bu taraf yukari gitmek ister.

Eger bu taraf yukari gitmek isterse; manyetik alan burada ayni yonde , ama akim zit
yonde, 180 derece, oldugundan, bu kuvvet asagi yonde olacaktir.

Dolayisiyla motor tzerinde bir tork vardir.
Ve onu goreceksiniz. Bunun gibi gittigini goreceksiniz.

Bununla beraber, 180 derece gittiginde, torkun ters donmesinden dolayl burada
sallanip geri gelmek ister.

Bu size gostermek istedigim ilk sey.
Ve sanirim 1sikta herhangi bir degisiklige ihtiyag yok.

Burada bu halkamiz var ve burada iki miknatisimiz -- manyetik alan higbir sekilde
degismez, sirasi gelmisken, alan burada ¢ok gug¢ludur ve orada da ¢ok gugludur.

Ve simdi ona gug vereyim.
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iste basliyoruz.

Yapamam -- evet, sanirim bunun bu tarafa gelecegdini biliyorum; yonlerimin dogru
olduguna epeyce eminim.

Once ona bir goz atalim.

iste basliyor.

Boylece o burada oldugunda, dikkat edin, o yukari gider.

Ama simdi, ona tekrar gug verirsem, geri gitmek ister.

Burada, yukar gitmek ister ve burada, geri gitmek ister.

Bir sey yapmak zorundayiz. Yapacagim sey, bir geviricidir.

Eger biz bir sekilde burada oldugunda akimi gevirebilirsek, o asagi gitmek ister.

Onu size gosterecegim. Simdi o burada.

Akimi diger yonde verecegim.

Buna hazir misiniz?

Dikkat ettiniz mi?

Simdi asagi gitmek istiyor. Simdi asagi gitmek istiyor.

Ama o, burada oldugunda, akimi ters dondirmek zorundayim, o yukari ¢gikmak ister.
Eger onu ellerimle yaparsam, bu donmeyi surdurtp surdiremeyecegimi gorebilirim.
Beni biraz geciktirebilir. Ama yapabilecegimin en iyisini yapacagim

iste oluyor.

Degistir, degistir, degistir, degistir, degistir, degistir, degdistir, degistir, degistir, degistir.
Evet, onu yaptim, evet onu yaptim.

Ben bir geviriciyim! Bu motor en az 60 DBD ile gidiyor. Bu benim igin bu derste bir
puandir.

Tesekklr ederim.

Sayfa 18 www.acikders.org.tr



